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C o v e n t r y - 2   
 
A b s t r a c t  
  
T h i s  p r o j e c t  f o c u s e s  o n  B o u l d e r  C o u n t y ,  C o l o r a d o  a s  a  c a s e  s t u d y  t o   
 
d e m o n s t r a t e  h o w  a  G e o g r a p h i c  I n f o r m a t i o n  S y s t e m  ( G I S )  c a n  i d e n t i f y   
 
p o t e n t i a l  w i n d  h a r v e s t i n g  a r e a s .   A  s t e p  b y  s t e p  d e m o n s t r a t i o n  w i l l  i l l u s t r a t e   
 
t h e  s t e p s  n e e d e d  t o  d e t e r m i n e  s u c h  h a r v e s t i n g  a r e a s  a n d  t h e i r  w i n d   
 
p o t e n t i a l .  O n c e  p o t e n t i a l  w i n d  h a r v e s t i n g  a r e a s  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d ,   
 
c o n c l u d i n g  a n a l y s i s  w i l l  d e t e r m i n e  t h e  a m o u n t  o f  e n e r g y  g e n e r a t e d  i n  e f f o r t s   
 
t o  o f f s e t  c u r r e n t  e n e r g y  u s e .   H a r v e s t i n g  w i n d  h a s  d a t e d  b a c k  t o  t h e  7 t h   
 
c e n t u r y  a n d  i s  l o o k e d  a t  a s  a  m a t u r e  t e c h n o l o g y  ( E d w a r d s  2 0 0 3 ) .  O v e r  t h e   
 
p a s t  f e w  d e c a d e s ,  p u b l i c  a t t i t u d e s  t o w a r d s  w i n d  h a r v e s t i n g  i s  b e c o m i n g   
 
i n c r e a s i n g l y  p o p u l a r  i n  e f f o r t s  t o  b e c o m e  m o r e  s u s t a i n a b l e .  B o u l d e r  C o u n t y ' s   
 
u n i q u e  t e r r a i n  a n d  c o m p l e x  w e a t h e r  p a t t e r n s  c r e a t e s  a  c h a l l e n g i n g  c a s e   
 
s t u d y  t o  d e t e r m i n e  o p t i m u m  l o c a t i o n s  t o  h a r v e s t  w i n d .  T h e  r e s u l t s  o f  t h i s   
 
a n a l y s i s  w i l l  h e l p  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  h a r v e s t i n g  w i n d  e n e r g y  w i l l  i n  f a c t   
 
h e l p  o f f s e t  t h e  C o u n t y ' s  e n e r g y  n e e d s  i n  e f f o r t s  t o  b e c o m i n g  a  m o r e   
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C o v e n t r y - 4   
 
 
C h a p t e r  1   
I n t r o d u c t i o n  
 
 
1 . 1  S i g n i f i c a n c e  o f  t h i s  S t u d y  
 
 T h e  a b i l i t y  t o  i n t e g r a t e  s p a t i a l  i n f o r m a t i o n  w i t h  s t a t i s t i c a l  a n d   
 
a n a l y t i c a l  p r o c e s s e s  t o  d e r i v e  s p a t i a l  p a t t e r n s  n o t  r e a d i l y  a p p a r e n t  t o  t h e   
 
o b s e r v e r  i s  w h a t  m a k e s  G I S  s o  p o w e r f u l  ( D e m p s e y  2 0 0 0 ) .  T h i s  p r o j e c t   
 
i m p l e m e n t s  s p a t i a l  w i n d  p o t e n t i a l  d a t a  a n d  a n a l y z e s  o p t i m a l 1  w i n d  
h a r v e s t i n g   
 
l o c a t i o n s  t o  d e t e r m i n e  t h e  a m o u n t  o f  o f f s e t t i n g  e n e r g y  i t  c a n  p r o d u c e .   T h i s   
 
p r o j e c t  d e m o n s t r a t e s  t h e  s t e p s  t a k e n  t o  a n a l y z e  w i n d  d a t a  a n d  d e t e r m i n e   
 
p o t e n t i a l  w i n d  p o w e r .   I s s u e s  t h a t  e v o l v e d  i n  t h i s  r e s e a r c h  w h i l e  p r o c e s s i n g   
 
s p a t i a l  d a t a ,  s u c h  a s  a v a i l a b l e  i n f o r m a t i o n  a n d  m e t h o d o l o g i e s  o f  p r o c e s s i n g   
 
t h e  d a t a  w i l l  b e  a d d r e s s e d .   
 
1 . 2  O b j e c t i v e s ,  M e t h o d o l o g y  a n d  S t r u c t u r e  
 
 T o  u n d e r s t a n d  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  G I S  a n d  w i n d  p o w e r  d a t a ,  w e   
 
m u s t  f i r s t  u n d e r s t a n d  t h e  t e c h n o l o g y  a n d  c a p a b i l i t i e s  o f  G I S  a n d  h o w  i t  c a n   
 
a s s i s t  i n  d e t e r m i n i n g  o p t i m a l  w i n d  h a r v e s t i n g  a r e a s .   T h i s  p r o j e c t  r e l i e d  o n   
 
t h e  u s e  o f  A r c G I S  w i t h  t h e  e x t e n s i o n  t o o l s  3 D  A n a l y s t  a n d  S p a t i a l  A n a l y s t  t o   
 
h e l p  d e t e r m i n e  g e o g r a p h i c  a r e a  o f  o p t i m u m  w i n d  p o t e n t i a l .   T h e  o b j e c t i v e  o f   
 
t h i s  p r o j e c t  w a s  t o  f o c u s  o n  t h e  G I S  p r o c e s s e s  a n d  c a p a b i l i t i e s  a n d  h o w  t h e y   
 
c a n  b e  u s e d  t o  h e l p  i d e n t i f y  o p t i m a l  w i n d  h a r v e s t i n g  a r e a s .   T h e   
 
m e t h o d o l o g y  u s e d  e x i s t i n g  w i n d  p o w e r  d a t a  a v a i l a b l e  t h r o u g h  t h e  N a t i o n a l   
 
                                                 
1  T h i s  p r o j e c t  d e f i n e s  o p t i m a l  a s  W i n d  P o t e n t i a l  C l a s s e s  ( W P C )  4 , 5 ,  6  a n d  7  
C o v e n t r y - 5   
 
R e n e w a b l e  E n e r g y  l a b o r a t o r y  ( N R E L )  w e b s i t e  f o r  p o t e n t i a l  w i n d  p o w e r  a n d   
a p p l i e d  s h a p e f i l e  d a t a  s e t s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  B o u l d e r  C o u n t y  g o v e r n m e n t  
 
w e b s i t e  f o r  a n a l y s i s  s u c h  a s  c r i t i c a l  w i l d l i f e  a r e a s  a n d  f l o o d p l a i n s .       
 
 T h e  s t r u c t u r e  o f  t h i s  p r o j e c t  i s  d i v i d e d  i n t o  f i v e  c h a p t e r s :  I n t r o d u c t i o n ,   
 
D a t a  a n d  G e o g r a p h i c  R e g i o n s  w i t h i n  t h e  S t u d y  A r e a ,  E x a m i n a t i o n s  o f  W i n d   
 
P o t e n t i a l  D a t a  a n d  E n v i r o n m e n t a l  E f f e c t s ,  D a t a  A n a l y s i s  a n d  I n t e r p r e t a t i o n  o f   
 
R e s u l t s ,  a n d  F i n a l  C o n s i d e r a t i o n s .   
 
1 . 3  L i t e r a t u r e  R e v i e w  
 
 T h e  l i t e r a t u r e  s u r v e y e d  d e m o n s t r a t e s  t h e  c o n s e n s u s  o f  a u t h o r s  a g r e e d   
 
t h a t  h a r v e s t i n g  w i n d  e n e r g y  i s  o n e  o f  t h e  m o s t  v i a b l e  n a t u r a l  r e s o u r c e s   
 
( E d w a r d s  2 0 0 3 ;  C h i r a s  2 0 0 9 ) .   M u c h  h a s  b e e n  w r i t t e n  h o w  t h e  a d v a n t a g e s  o f   
 
h a r v e s t i n g  w i n d  e n e r g y  a r e  t o t a l l y  n o n - p o l l u t i n g ,  a b u n d a n t ,  n a t u r a l ,   
 
s u s t a i n a b l e ,  s a f e  a n d  e c o n o m i c a l l y  c o m p e t i t i v e  w i t h  o t h e r  r e n e w a b l e  a n d   
 
c o n v e n t i o n a l  e n e r g y  g e n e r a t i o n  ( E d w a r d s  2 0 0 3 ;  E c k h a r t  2 0 0 6 ;  N a s t u  2 0 0 8 ) .    
 
S o m e  o f  t h e  d i s a d v a n t a g e s  o f  w i n d  e n e r g y  f o c u s e d  o n  n e g a t i v e  p e r c e p t i o n s ,   
 
i m p a c t s  o n  w i l d l i f e ,  a n d  i n a d e q u a t e  w e a t h e r  f o r e c a s t i n g  ( P a n j a i t a n  2 0 0 5 ;   
 
R o s e n b l o o m  2 0 0 6 ;  Y a n g  2 0 0 9 ; ) .  S o m e  c o m m u n i t y  c o n c e r n s  c e n t e r  a r o u n d   
 
t h e  i s s u e s  o f  p u b l i c  s a f e t y  a n d  t h e  n o i s e  w i n d  t u r b i n e s  g e n e r a t e .  O t h e r  i s s u e s   
 
i n c l u d e  f a l l i n g  i c e  p o t e n t i a l  d u r i n g  t h e  w i n t e r  m o n t h s ,  t h e  t h r e a t s  t o  b i r d s   
 
m i g r a t i n g  o v e r  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  r o t o r ,  a n d  w h e t h e r  o r  n o t  w i n d  t u r b i n e s   
 
h a v e  a  n e g a t i v e  i m p a c t  o n  w i l d l i f e .   M o s t  s t u d i e s  f i n d  t h a t  w i n d  t u r b i n e s  d o   
 
n o t  i m p a c t  g r a z i n g  a n i m a l s  s u c h  a s  c a t t l e ,  w h o  a p p e a r  t o  n o t  b e  a f f e c t e d  b y   
 
t h e  s i g h t  a n d  s o u n d  ( E d w a r d s  2 0 0 3 ) .   O c c a s i o n a l l y  w i n d  t u r b i n e s  w i l l  k i l l   
 
b i r d s  a n d  b a t s ,  b u t  l i k e  a n y  f o r m  o f  d e v e l o p m e n t ,  w i n d  p r o j e c t s  c a n  a l s o   
C o v e n t r y - 6   
 
 
n e g a t i v e l y  i m p a c t  w i l d l i f e  b y  a l t e r i n g  h a b i t s  ( D e p a r t m e n t  o f  E n e r g y  2 0 1 0 ) .  A   
 
W i s c o n s i n  w i n d  f a r m  i n d i c a t e d  t h a t  w i n d  t u r b i n e s  w e r e  a f f e c t i n g  l o c a l   
 
w e a t h e r  r a d a r  a n d  d i s r u p t i n g  t e l e v i s i o n  s i g n a l s  ( W i l l i a m s  2 0 0 9 ) .   S i n c e  t h i s   
 
s m a l l  w i n d  f a r m  w a s  c l e a r l y  t o  b l a m e ,  t h e  f a l s e  w e a t h e r  r e p o r t s  w e r e   
 
d i s r e g a r d e d  ( W i l l i a m s  2 0 0 9 ) .   
 
1 . 4  W i n d  E n e r g y  B a c k g r o u n d  
 
W i n d  e n e r g y  i s  o n e  o f  t h e  f a s t e s t  g r o w i n g  s o u r c e s  o f  e l e c t r i c i t y  i n  t h e   
 
w o r l d  t o d a y .   D u e  t o  t e c h n o l o g i c a l  a d v a n c e s ,  p o l i c y  i n i t i a t i v e s ,  a n d  e c o n o m i c   
 
d r i v e r s ,  w i n d  e n e r g y  i s  n o w  a b l e  t o  m a k e  a  c o s t - c o m p e t i t i v e  c o n t r i b u t i o n  t o   
 
o u r  g r o w i n g  e n e r g y  n e e d s  ( W i n d  I n d u s t r y  2 0 1 0 ) .  W i n d  e n e r g y  i s  l o o k e d  a t  a s   
 
a  m a t u r e  t e c h n o l o g y  w h i c h  d a t e s  b a c k  t o  t h e  7 t h  c e n t u r y .   P e r s i a n s  h a r v e s t e d   
 
w i n d  e n e r g y  f o r  p u m p i n g  w a t e r  a n d  g r i n d i n g  c o r n  a s  a  p a r t  o f  t h e i r  d a i l y   
 
r o u t i n e s  ( E d w a r d s  2 0 0 3 ) .   D u r i n g  t h e  1 1 t h  c e n t u r y ,  w i n d m i l l s  w e r e  u s e d   
 
e x t e n s i v e l y  i n  t h e  M i d d l e  E a s t  i n  t h e  p r o d u c t i o n  o f  f o o d  ( T h e  S o l a r  G u i d e   
 
2 0 1 0 ) .   M o s t  n o t a b l y ,  t h e  D u t c h  u s e d  w i n d m i l l s  f o r  p u m p i n g  a n d  d r a i n i n g  o f   
 
w a t e r  i n  m a r s h e s  a n d  l a k e s .   I n  t h e  1 9 7 0 ' s ,  d u r i n g  t h e  “ A r a b  O i l  C r i s i s ”  t h e   
 
U S  G o v e r n m e n t  s t e p p e d  u p  i t s  e f f o r t s  i n  d e v e l o p i n g  a n d  i m p l e m e n t i n g  l a r g e   
 
m u l t i - m e g a w a t t  w i n d  t u r b i n e s  t o  g e n e r a t e  e l e c t r i c i t y  ( T h e  S o l a r  G u i d e  2 0 1 0 ) .    
 
D u r i n g  t h e  1 9 8 0 ' s  a n d  1 9 9 0 ' s ,  t h e  e c o n o m i c  r e c e s s i o n  h u r t  f u n d i n g  a n d   
 
i n c e n t i v e s  f o r  r e n e w a b l e  e n e r g y  a s  a  w h o l e .   A l s o  d u r i n g  t h i s  t i m e ,  o i l  p r i c e s   
 
s t a b i l i z e d .   D u r i n g  t h e  C l i n t o n  a d m i n i s t r a t i o n ,  a  p r o m o t i o n  o f   “ g r e e n  p o w e r ”   
 
w a s  e n a c t e d  a n d  a  n u m b e r  o f  w i n d  e n e r g y  p r o j e c t  w e r e  a p p r o v e d .  I n  a  t i m e   
 
w h e n  c o a l f i e l d s  a r e  d e p l e t i n g ,  f o s s i l  f u e l s  a r e  r a p i d l y  a d d i n g  m o r e  a n d  m o r e   
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c a r b o n  e m i s s i o n s  i n t o  t h e  a t m o s p h e r e  a n d  f o r e i g n  o i l  i s  b e c o m i n g  m o r e   
 
e x p e n s i v e  a n d  l e s s  p o l i t i c a l l y  s t a b l e  t h e  m o m e n t u m  i s  r a p i d l y  s h i f t i n g   
 
t o w a r d s  t h e  u s e  a n d   i m p l e m e n t a t i o n  o f  w i n d  e n e r g y .     
 
1 . 5  B o u l d e r  C o u n t y  a s  a  C a s e  S t u d y  
 
T h i s  p r o j e c t  u s e s  B o u l d e r  C o u n t y ,  C o l o r a d o  a s  a  c a s e  s t u d y  d u e  t o  i t s   
 
u n i q u e  t e r r a i n ,  c o m p l e x  w e a t h e r  p a t t e r n s  a n d  p r o g r e s s i v e  i n i t i a t i v e s .    
 
B o u l d e r  C o u n t y  i s  u n i q u e l y  s i t u a t e d  w h e r e  t h e  G r e a t  P l a i n s  m e e t  t h e  R o c k y   
 
M o u n t a i n s  c r e a t i n g  a  m u l t i t u d e  o f  p o t e n t i a l  w i n d  h a r v e s t i n g  l o c a t i o n s .    
 
E l e v a t i o n s  s t a r t  a t  4 , 8 8 0  f e e t  A M S L  ( a b o v e  m e a n  s e a  l e v e l )  i n  t h e  e a s t e r n   
 
p l a i n s  a n d  p e a k i n g  a t  1 4 , 2 2 5  f e e t  A M S L  a t  L o n g ' s  P e a k .  T h e  d i v e r s e   
 
m o u n t a i n o u s  t e r r a i n  c r e a t e s  a  u n i q u e  t o p o g r a p h y  f o r  w i n d  s w e p t  c a n y o n s   
 
a n d  g u s t y  p l a i n s .  C o m p l e x  w e a t h e r  p a t t e r n s  o f t e n  d e v e l o p  d u e  t o  t h e   
 
i n f l u e n c e  o f  t h e  j e t  s t r e a m ' s  i n t e r a c t i o n s  w i t h  t h e  c o n t i n e n t a l  d i v i d e .   B o u l d e r   
 
C o u n t y  i s  l o c a t e d  c l o s e  t o  t h e  D e n v e r  C o n v e r g e n c e  V o r t i c i t y  Z o n e  ( D C V Z )  a n   
 
a r e a  w h e r e  t h e  w i n d s  c o n v e r g e  d u r i n g  t h e  s u m m e r  a f t e r n o o n s  c r e a t i n g   
 
t u r b u l e n t  w i n d s  ( N e l s o n  2 0 0 7 )  N R E L  c r e a t e d  a  d a t a s e t  ( s h a p e f i l e  f o r m a t )   
 
t h a t  i l l u s t r a t e s  s u c h  c o m p l e x  w i n d  p a t t e r n s  a n d  w i l l  b e  u s e d  e x t e n s i v e l y   
 
d u r i n g  t h i s  p r o j e c t  t o  d e m o n s t r a t e  a r e a  f o r  o p t i m a l  w i n d  h a r v e s t i n g  p o t e n t i a l .   
 
1 . 5 . 1  P r o j e c t  A r e a  M a p  
 
 T h e  s c o p e  o f  t h i s  p r o j e c t  f o c u s e d  o n  t h e  B o u l d e r  C o u n t y  j u r i s d i c t i o n .    
 
F i g u r e  1  i l l u s t r a t e s  t h e  d i v e r s e  m o u n t a i n o u s  t e r r a i n  a n d  c i t y  l a n d s c a p e s  a l o n g   
 
t h e  p l a i n s .   
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F i g u r e  1 .  P r o j e c t  A r e a ,  ( h t t p : / / w w w . s p a t i a l i n s i g h t s . c o m ;  
h t t p : / / w w w . b o u l d e r c o u n t y . o r g ;  C o v e n t r y  2 0 1 0 )  
 
 
C h a p t e r  2   
 D a t a  a n d  G e o g r a p h i c  R e g i o n s  w i t h i n  t h e  S t u d y  A r e a  
 
2 . 1  B a c k g r o u n d  
 
 A  g e o g r a p h i c  i n f o r m a t i o n  s y s t e m  ( G I S )  i n t e g r a t e s  h a r d w a r e ,  s o f t w a r e ,   
 
a n d  d a t a  f o r  c a p t u r i n g ,  m a n a g i n g ,  a n a l y z i n g ,  a n d  d i s p l a y i n g  a l l  f o r m s  o f   
 
g e o g r a p h i c a l l y  r e f e r e n c e d  i n f o r m a t i o n  ( E S R I  2 0 1 0 ) .   S u c h  a  t o o l  a l l o w e d  f o r   
 
d e t a i l e d  a n a l y s i s  o f  w i n d  h a r v e s t i n g  p o t e n t i a l .   T h e  f o l l o w i n g  c h a p t e r  d e t a i l s   
 
t h e  s t e p s  t a k e n  t o  e s t a b l i s h  a  w o r k i n g  a r e a  w i t h i n  G I S  t o  e x a m i n e  d e t e r m i n e   
 
w i n d  h a r v e s t i n g  p o t e n t i a l  i n  B o u l d e r  C o u n t y ,  C o l o r a d o .   
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2 . 2  D a t a  C o l l e c t i o n  
 
 T h e  d a t a  c o l l e c t i o n  a p p r o a c h  t o  t h i s  p r o j e c t  w a s  b a s e d  o n  q u a n t i t a t i v e   
 
m e t h o d s  a n d  g a t h e r i n g  s e c o n d a r y  d a t a .   D a t a  w a s  r e a d i l y  a v a i l a b l e  o n  p u b l i c   
 
a n d  p r i v a t e  s e c t o r  w e b s i t e s  a n d  d o w n l o a d e d  f r o m  t h e  I n t e r n e t .  T h i s  p r o j e c t    
 
d i s p l a y s  e a c h  p i e c e  o f  d a t a  u s e d  i n  a  d e t a i l e d  s t e p - b y - s t e p  a p p r o a c h .      
  
T a b l e  1 .  D a t a  D i c t i o n a r y ,  ( h t t p : / / w w w . s p a t i a l i n s i g h t s . c o m ;  
h t t p : / / w w w . b o u l d e r c o u n t y . o r g ;  h t t p : / / w w w . n r e l . g o v ;  
h t t p : / / w w w . d o l a . s t a t e . c o . u s ;  C o v e n t r y  2 0 1 0 )  
 
T h i s  p r o j e c t  u s e s  t h e  N a t i o n a l  R e n e w a b l e  L a b o r a t o r y ' s  ( N R E L )  W i n d   
 
P o t e n t i a l  s h a p e f i l e  d a t a  t o  i d e n t i f y  o p t i m a l  w i n d  h a r v e s t i n g  l o c a t i o n s  w i t h i n   
 
B o u l d e r  C o u n t y .   T h i s  s h a p e f i l e  w a s  c r e a t e d  w i t h  c o l l a b o r a t i o n  w i t h  A W S   
 
T r u e w i n d  i n  o r d e r  t o  p r o v i d e  w i n d  p o t e n t i a l  e s t i m a t e s  f o r  t h e  s t a t e  o f   
 
C o l o r a d o .   T o  p r o d u c e  t h e  n e w  w i n d  p o t e n t i a l  e s t i m a t e s ,  N R E L  e s t i m a t e d  t h e   
 
w i n d y  l a n d  a r e a  a n d  w i n d  e n e r g y  p o t e n t i a l  i n  v a r i o u s  c a p a c i t y  f a c t o r  r a n g e s   
 
f o r  e a c h  s t a t e  u s i n g  t h e  g r o s s  c a p a c i t y  f a c t o r  d a t a  f r o m  w i n d N a v i g a t o r  ( A W S   
 
T r u e  W i n d  2 0 1 0 ) .  N R E L  r e d u c e d  t h e  w i n d  p o t e n t i a l  e s t i m a t e s  b y  e x c l u d i n g   
 
a r e a s  u n l i k e l y  t o  b e  d e v e l o p e d  s u c h  a s  w i l d e r n e s s  a r e a s ,  p a r k s ,  u r b a n  a r e a s ,   
 
a n d  w a t e r  f e a t u r e s  ( A W S  T r u e  W i n d  2 0 1 0 ) .  T h e  s h a p e f i l e  u s e s  w i n d  d a t a  a t   
 
a  h e i g h t  o f  5 0  m e t e r s  a b o v e  g r o u n d ,  d u r i n g  t h e  y e a r  2 0 0 3 .    
 
 N R E L  u s e s  a  w i n d  c l a s s  p o t e n t i a l  d e n s i t y  t h a t  w i l l  s e r v e  a s  a   
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b e n c h m a r k  t h r o u g h o u t  t h i s  p r o j e c t .    
 
S o u r c e :  N a t i o n a l  R e n e w a b l e  E n e r g y  L a b o r a t o r y ,  2 0 0 3  
T a b l e  2 .  W i n d  P o w e r  C l a s s i f i c a t i o n  
 
2 . 3  R e l i a b i l i t y  &  V a l i d i t y  
 
 T h e  d a t a  c o l l e c t e d  f o r  t h i s  p r o j e c t  w a s  g a t h e r e d  f r o m  t w o  m a i n   
 
s o u r c e s :  t h e  N a t i o n a l  R e n e w a b l e  E n e r g y  l a b o r a t o r y  ( N R E L )  a n d  t h e  B o u l d e r   
 
C o u n t y  G o v e r n m e n t  w e b s i t e .  D a t a  t a k e n  f r o m  t h e s e  s i t e s ,  i n  t h e  s h a p e f i l e   
 
f o r m a t ,  a r e  t h e  m o s t  c u r r e n t  a n d  u p - t o - d a t e  f i l e s  a v a i l a b l e  f o r  p u b l i c  u s e  a n d  
 
t h e r e f o r e  s u i t a b l e  f o r  t h i s  p r o j e c t .   
 
2 . 4  G e o g r a p h i c  R e g i o n s  
 
 F o r  t h i s  p r o j e c t ,  t h e  B o u l d e r  C o u n t y  s t u d y  a r e a  w a s  d i v i d e d  i n t o  t h r e e   
 
g e o g r a p h i c  r e g i o n s :  M o u n t a i n s ,  C i t i e s ,  a n d  P l a i n s .  T h e s e  u n i q u e  g e o g r a p h i c   
 
r e g i o n s  w e r e  c r e a t e d  t o  d e m o n s t r a t e  h o w  d i f f e r e n t  r e g i o n s  a r e  a b l e  t o   
 
h a r v e s t  w i n d  f o r  p e r s o n a l  u s e  a n d / o r  t i e  b a c k  i n t o  t h e  e l e c t r i c a l  g r i d .   E a c h   
 
g e o g r a p h i c  r e g i o n  h a s  u n i q u e  w i n d  p o t e n t i a l  a n d  t h e r e f o r e  h a s  s p e c i f i c  w i n d   
 
t u r b i n e  n e e d s  s u c h  a s  s i z e  a n d  l o c a t i o n .  
 
 E a c h  g e o g r a p h i c  r e g i o n  w a s  c r e a t e d  t h r o u g h  a  p r o c e s s  o f  g r o u p i n g   
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s i m i l a r  g e o g r a p h i c  c h a r a c t e r i s t i c s .   T h e  M o u n t a i n  R e g i o n  w a s  c r e a t e d  b y   
 
s e l e c t i n g  a  c o n t o u r  l i n e  d i v i d i n g  t h e  F r o n t  R a n g e .   T h i s  c o n t o u r  l i n e  i n c l u d e s   
 
a l l  o f  t h e  m o u n t a i n o u s  r e g i o n s  a b o v e  1 , 9 0 0  m e t e r s  ( a p p r o x i m a t e l y  6 , 2 3 3   
 
f e e t  A M S L ) ,  i n c l u d i n g  m o u n t a i n  c o m m u n i t i e s  s u c h  a s  N e d e r l a n d ,  W a r d  a n d   
 
A l l e n s p a r k .   T h e  C i t i e s  R e g i o n  w a s  c r e a t e d  b y  s e l e c t i n g  a l l  o f  t h e  F r o n t  R a n g e   
 
c i t i e s  w i t h i n  t h e  B o u l d e r  C o u n t y  j u r i s d i c t i o n :  B o u l d e r ,  E r i e ,  L a f a y e t t e ,   
 
L o n g m o n t ,  L o u i s v i l l e ,  L y o n s  a n d  S u p e r i o r .  T h e  P l a i n s  R e g i o n  w a s  c r e a t e d  b y   
 
i n c l u d i n g  a l l  o f  t h e  u n i n c o r p o r a t e d  a r e a s  e a s t  o f  t h e  1 , 9 0 0  m e t e r  c o n t o u r  l i n e   
 
a n d  e x c l u d i n g  t h e  F r o n t  R a n g e  c i t i e s .  F i g u r e  2  i l l u s t r a t e s  t h e  t h r e e  r e g i o n s  i n   
 
t h i s  p r o j e c t .   
 
 
F i g u r e  2 .  G e o g r a p h i c  R e g i o n s ,  ( h t t p : / / w w w . s p a t i a l i n s i g h t s . c o m ;  
h t t p : / / w w w . b o u l d e r c o u n t y . o r g ;  C o v e n t r y  2 0 1 0 )  
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C h a p t e r  3  
 E x a m i n a t i o n  o f  W i n d  P o t e n t i a l  D a t a  a n d  E n v i r o n m e n t a l  E f f e c t  
 
I n  o r d e r  t o  e x a m i n e  w i n d  p o t e n t i a l  a t  t h e  B o u l d e r  C o u n t y  j u r i s d i c t i o n   
 
a n d  c a s e  s t u d y  l e v e l ,  N R E L ' s  W i n d  P o t e n t i a l  s h a p e f i l e  w a s  c l i p p e d  f r o m  t h e   
 
o r i g i n a l  s t a t e  w i d e  l e v e l .   T o  e x t r a c t  B o u l d e r  C o u n t y  w i n d  p o t e n t i a l  d a t a ,  t h e   
 
u s e  o f  A r c G I S ' s  C l i p  t o o l  n e e d e d  t o  b e  e m p l o y e d  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  3 .    
  
 
 F i g u r e  3 .  N R E L ' s  W i n d  P o t e n t i a l  s h a p e f i l e  C l i p ,  ( C o v e n t r y  2 0 1 0 )  
 
T h e  r e s u l t i n g  s h a p e f i l e  i n c l u d e s  a l l  w i n d  p o t e n t i a l  d a t a  w i t h i n  t h e   
 
B o u l d e r  C o u n t y  j u r i s d i c t i o n .   T h i s  p r o j e c t  w i l l  n o w  r e f e r  t o  t h i s  s h a p e f i l e  a s   
 
t h e  B O C O  W P C .   
 
 




 F i g u r e  4 .  N R E L  W i n d  P o t e n t i a l  E x t r a c t i o n  o f  B o u l d e r  C o u n t y ,  ( C o v e n t r y  
2 0 1 0 )  
      
 T h i s  p r o j e c t  u s e s  t h e  B O C O  W P C  s h a p e f i l e  a s  a  b a s i s  f o r  a n a l y s i s   
 
p e r t a i n i n g  t o  w i n d  p o t e n t i a l ,  e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s  a n d  o f f s e t t i n g  e n e r g y .   
 
3 . 3  A s s e s s m e n t  o f  E n v i r o n m e n t a l  E f f e c t s   
 
  T h e  B O C O  W P C  s h a p e f i l e  s e r v e s  a s  a  b a s i s  f o r  a n a l y z i n g   
 
e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s  w i t h i n  o p t i m u m  w i n d  h a r v e s t i n g  a r e a  i n  t h e  p r o j e c t   
 
a r e a .  S h a p e f i l e  d a t a  s e t s  w e r e  a d d e d  t o  t h e  B O C O  W P C  t o  i l l u s t r a t e  t h e  t o t a l   
 
g e o g r a p h i c  r e g i o n s  a f f e c t e d  b y  e a c h  r e s t r i c t i o n .     
 
3 . 2 . 1  C r i t i c a l  W i l d l i f e  A r e a  
 
 T h e  C r i t i c a l  W i l d l i f e  A r e a  s h a p e f i l e  w a s  c r e a t e d  b y  t h e  B o u l d e r  C o u n t y   
 
L a n d  U s e  d e p a r t m e n t  i n  e f f o r t s  t o  l o c a t e  a n d  p r o t e c t  c r i t i c a l  w i l d l i f e  h a b i t a t s   
 
w i t h i n  t h e  B o u l d e r  C o u n t y  j u r i s d i c t i o n .  T h e  s h a p e f i l e  c o n t a i n s  m e t a d a t a  t h a t   
 
i d e n t i f i e s  5 8  h a b i t a t s  r a n g i n g  f r o m  G r e e n b a c k  C u t t h r o a t  t r o u t ,  e l k ,  p r a i r i e   
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d o g  c o l o n i e s ,  a n d  F o x  S p a r r o w s .  E a c h  o f  t h e s e  h a b i t a t s  h a v e  d e t a i l e d   
 
a t t r i b u t e s  o f  d e s i g n a t i o n  d e s c r i p t i o n s ,  k e y  s p e c i e s ,  h a b i t a t  d e s c r i p t i o n s  a n d   
 
l a n d  o w n e r s h i p .  
 
 B i r d s  o c c a s i o n a l l y  c o l l i d e  w i t h  w i n d  t u r b i n e s ,  a s  t h e y  d o  w i t h  o t h e r  t a l l   
 
s t r u c t u r e s  s u c h  a s  b u i l d i n g s  ( A m e r i c a n  W i n d  E n e r g y  A s s o c i a t i o n  2 0 1 0 ) .   
 
D e t a i l e d  s t u d i e s ,  a n d  m o n i t o r i n g  f o l l o w i n g  c o n s t r u c t i o n ,  a t  o t h e r  w i n d   
 
d e v e l o p m e n t  a r e a s  i n d i c a t e  t h a t  t h i s  i s  a  s i t e - s p e c i f i c  i s s u e  t h a t  w i l l  n o t  b e  a   
 
p r o b l e m  a t  m o s t  p o t e n t i a l  w i n d  s i t e s  ( A m e r i c a n  W i n d  E n e r g y  A s s o c i a t i o n   
 
2 0 1 0 ) .  A l s o ,  w i n d ' s  o v e r a l l  i m p a c t  o n  b i r d s  i s  l o w  c o m p a r e d  w i t h  o t h e r   
 
h u m a n - r e l a t e d  s o u r c e s  o f  a v i a n  m o r t a l i t y  ( A m e r i c a n  W i n d  E n e r g y  A s s o c i a t i o n   
 




T a b l e  3 .  A n t h r o p o g e n i c  B i r d  D e a t h s  ( S o u r c e :  
w w w . l o t u s l i v e . o r g / e n e r g y / w i n d . p h p )  
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 T o  c o m p a r e  t h e  C r i t i c a l  W i l d l i f e  s h a p e f i l e  w i t h  t h e  B O C O  W P C  s h a p e f i l e   
 
a  u n i o n  o f  t h e  t w o  s h a p e f i l e s  w a s  c o n d u c t e d .   T h e  r e s u l t s  o f  t h e  u n i o n   
 
c r e a t e d  a  n e w  s h a p e f i l e  w i t h  b o t h  a t t r i b u t e s  m e r g e d  i n t o  o n e .  A f t e r  t h e  u n i o n   
 
w a s  c o n d u c t e d ,  t h e  g e o g r a p h i c  a r e a s  a t t r i b u t e d  n e e d e d  t o  b e  u p d a t e d  t o   
 
r e f l e c t  t h e  n e w  c a l c u l a t i o n s  w i t h i n  t h e  g e o g r a p h i c  r e g i o n .   T o  p e r f o r m  t h i s   
 
t a s k ,  t h e  C a l c u l a t e  G e o m e t r y  t o o l  w a s  u t i l i z e d  t o  c o r r e c t l y  c a l c u l a t e  e a c h   
 
g e o g r a p h i c  a r e a .     
 
 
F i g u r e  5 .  C r i t i c a l  W i l d l i f e  U n i o n ,  ( C o v e n t r y  2 0 1 0 )  
  




















C i t y  R e g i o n  
 
F i g u r e  6 .  C i t y  R e g i o n  C r i t i c a l  W i l d l i f e ,  ( h t t p : / / w w w . s p a t i a l i n s i g h t s . c o m ;  
h t t p : / / w w w . b o u l d e r c o u n t y . o r g ;  C o v e n t r y  2 0 1 0 )  
 
 F i g u r e  6  i l l u s t r a t e s  t h a t  t h e r e  a r e  a  f e w  c r i t i c a l  w i l d l i f e  a r e a  w i t h i n  t h e   
 
C i t y  R e g i o n  o f  t h e  p r o j e c t  a r e a .   S i n c e  t h e r e  a r e  n o  o p t i m a l  w i n d  p o t e n t i a l  i n   
 













P l a i n s  R e g i o n  
 
 
F i g u r e  7 .  P l a i n s  R e g i o n  C r i t i c a l  W i l d l i f e ,  ( h t t p : / / w w w . s p a t i a l i n s i g h t s . c o m ;  
h t t p : / / w w w . b o u l d e r c o u n t y . o r g ;  C o v e n t r y  2 0 1 0 )  
 
 F i g u r e  7  i l l u s t r a t e s  t h a t  t h e r e  a r e  a  s e v e r a l  c r i t i c a l  w i l d l i f e  a r e a  w i t h i n   
 
t h e  P l a i n s  R e g i o n  o f  t h e  p r o j e c t  a r e a .   S i n c e  t h e r e  a r e  o p t i m a l  w i n d  p o t e n t i a l   
 
i n  t h e  p l a i n s ,  c o n f l i c t s  e x i s t  b e t w e e n  t h e s e  t w o  i s s u e s .  T a b l e  4  d e t a i l s  t h e   
 
c r i t i c a l  w i l d l i f e  a n d  t h e  g e o g r a p h i c  a r e a  a f f e c t e d  b y  t h e  w i l d l i f e  a r e a s .   
 
 




T a b l e  4 .  P l a i n s  R e g i o n  C r i t i c a l  W i l d l i f e  S u m m a r y ,  
( h t t p : / / w w w . s p a t i a l i n s i g h t s . c o m ;  h t t p : / / w w w . b o u l d e r c o u n t y . o r g ;  C o v e n t r y  
2 0 1 0 )  
 
M o u n t a i n  R e g i o n  
 
F i g u r e  8 .  M o u n t a i n  R e g i o n  C r i t i c a l  W i l d l i f e ,  ( h t t p : / / w w w . s p a t i a l i n s i g h t s . c o m ;  
h t t p : / / w w w . b o u l d e r c o u n t y . o r g ;  C o v e n t r y  2 0 1 0 )  
 
 F i g u r e  8  i l l u s t r a t e s  t h a t  t h e r e  a r e  a  s e v e r a l  c r i t i c a l  w i l d l i f e  a r e a  w i t h i n   
 
t h e  M o u n t a i n  R e g i o n  o f  t h e  p r o j e c t  a r e a .   S i n c e  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  o p t i m a l   
 
w i n d  p o t e n t i a l  a r e a s  a r e  l o c a t e d  w i t h i n  t h i s  r e g i o n ,  t h e r e  i s  a  g r e a t e r  n u m b e r   
 
C o v e n t r y - 1 9   
 
o f  c o n f l i c t s  b e t w e e n  t h e  C r i t i c a l  W i l d l i f e  a r e a s .   T a b l e  5  d e t a i l s  t h e  c r i t i c a l   




T a b l e  5 .  M o u n t a i n  R e g i o n  C r i t i c a l  W i l d l i f e  S u m m a r y ,  
( h t t p : / / w w w . s p a t i a l i n s i g h t s . c o m ;  h t t p : / / w w w . b o u l d e r c o u n t y . o r g ;  C o v e n t r y  
2 0 1 0 )  
 
 
3 . 2 . 2  F l o o d p l a i n s  
 
 A n  a n a l y s i s  o f  f l o o d p l a i n s  w i t h i n  t h e  p r o j e c t  a r e a  w e r e  e x a m i n e d   
 
( F i g u r e  9 ) .   I f  o p t i m a l  w i n d  h a r v e s t i n g  l o c a t i o n s  w e r e  i d e n t i f i e d  w i t h i n  a   
 
f l o o d p l a i n ,  t h e n  t h e  s i t e  w o u l d  n o t  b e  a  v i a b l e  l o c a t i o n  d u e  t o  t h e  p o t e n t i a l   
 
h a z a r d .  F o r  t h i s  a n a l y s i s ,  t h e  F l o o d p l a i n s  s h a p e f i l e  w a s  a d d e d  t o  t h e  B O C O   
 
W P C .  A n  a r b i t r a r y  b u f f e r  w a s  a d d e d  t o  t h e  F l o o d p l a i n s  l a y e r  b y  a d d i n g  2 0 0   
 
m e t e r  i n  e i t h e r  d i r e c t i o n  o f  t h e  p o l y g o n .   T h i s  a r b i t r a r y  b u f f e r  w a s  a d d e d  t o   
 
e n s u r e  a d e q u a t e  l o c a t i o n s  w e r e  i d e n t i f i e d .   T a b l e  6  i d e n t i f i e s  o p t i m a l  w i n d   
C o v e n t r y - 2 0   
 
 
a r e a s  a f f e c t e d  b y  t h e  2 0 0  m e t e r  b u f f e r .   
 
F i g u r e  9 .  F l o o d  P l a i n ,  ( h t t p : / / w w w . s p a t i a l i n s i g h t s . c o m ;  
h t t p : / / w w w . b o u l d e r c o u n t y . o r g ;  C o v e n t r y  2 0 1 0 )  
 
 
 O p t i m a l  w i n d  a r e a s  a f f e c t e d  b y  2 0 0  m e t e r  b u f f e r  a l o n g  f l o o d p l a i n s  i n   
 




T a b l e  6 .  F l o o d  P l a i n  S u m m a r y ,  ( h t t p : / / w w w . s p a t i a l i n s i g h t s . c o m ;  
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3 . 2 . 3  U r b a n  C o n s t r a i n t s   
  
 T h e r e  a r e  s e v e r a l  f a c t o r s  t h a t  c o u l d  i n f l u e n c e  w i n d  h a r v e s t i n g  w i t h i n   
 
u r b a n i z e d  a r e a s .  S u c h  f a c t o r s  i n c l u d e :  t h e  s i z e  o f  t h e  w i n d  t u r b i n e ,  n o i s e  i t   
 
c r e a t e s ,  p r o x i m i t y  t o  t h e  e l e c t r i c a l  g r i d ,  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  o n  b i r d s ,   
 
f a l l i n g  i c e  f r o m  a  s t a n d i n g  b l a d e  a n d  o v e r a l l  c o m m u n i t y  a p p r o v a l .  T h e  B O C O   
 
W P C  a n a l y s i s  d e t e r m i n e d  t h a t  n o  o p t i m a l  w i n d  p o t e n t i a l  i s  f o u n d  i n  t h e  C i t y   
 
R e g i o n .   F o r  t h i s  p r o j e c t ,  t h e r e  a r e  n o  u r b a n  c o n s t r a i n t s .   
 
3 . 2 . 4  S l o p e  
 
 A  s l o p e  a n a l y s i s  w a s  c o n s i d e r e d  i n  t h e  p r o j e c t  t o  d e t e r m i n e  t h e   
 
a m o u n t  o f  s l o p e  w i t h i n  t h e  p r o j e c t  a r e a .   I f  o p t i m a l  w i n d  p o t e n t i a l  a r e a s  a r e   
 
d e t e r m i n e d ,  b u t  s e v e r e  s l o p e  e x i s t s ,  t h e n  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d   
 
i m p l e m e n t a t i o n  o f  a  w i n d  f a r m  m a y  b e c o m e  c o s t l y ,  i n a c c e s s i b l e  a n d   
 
u l t i m a t e l y  n o t  v i a b l e .  W i n d  t u r b i n e s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  a l o n g  s t e e p  s l o p e s   
 
f o r  t h e  p u r p o s e s  o f  a d e q u a t e  w i n d  p r o d u c t i o n ,  b u t  t h i s  s l o p e  a n a l y s i s  w i l l   
 
m e r e l y  p o i n t  o u t  t h e  p e r c e n t  o f  s l o p e  a s  a  d e c i d i n g  f a c t o r  w h e t h e r  o r  n o t  t h e   
 
s i t e  w o u l d  b e  v i a b l e .   
 
 T o  d e t e r m i n e  s l o p e ,  t h i s  p r o j e c t  e x a m i n e d  t h e  B o u l d e r  C o u n t y  r a s t e r   
 
d a t a s e t  a n d  b y  u s i n g  t h e  S l o p e  t o o l  w i t h i n  t h e  S p a t i a l  A n a l y s t  e x t e n s i o n  a n d   
 
a p p l i e d  a  p e r c e n t a g e  o f  s l o p e .   T h e  r e s u l t i n g  d a t a s e t  i l l u s t r a t e s  p e r c e n t a g e  o f   
 
s l o p e  c o u n t y  w i d e  ( F i g u r e  1 0 ) .   
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F i g u r e  1 0 .  S l o p e ,  ( h t t p : / / w w w . s p a t i a l i n s i g h t s . c o m ,  
h t t p : / / w w w . b o u l d e r c o u n t y . o r g ,  C o v e n t r y  2 0 1 0 )  
 
 
3 . 2 . 5  E n e r g y  G r i d  
 
 T h e  p r o x i m i t y  o f  t h e  e l e c t r i c a l  g r i d  i n  r e l a t i o n  t o  o p t i m a l  w i n d   
 
h a r v e s t i n g  s i t e s  i s  a n  i m p o r t a n t  r e l a t i o n s h i p  t o  d e t e r m i n e  w h e n  p r o p o s i n g  a   
 
w i n d  t u r b i n e  s i t e .   D i s t a n c e  f r o m  a  g r i d - t i e d  w i n d  t u r b i n e  w o u l d  u l t i m a t e l y   
 
b e c o m e  c o s t l y  a n d  n o t  f e a s i b l e .   F i g u r e  1 1  i l l u s t r a t e s  a  1 0  k i l o m e t e r  b u f f e r   
 
s u r r o u n d i n g  t h e  e l e c t r i c a l  g r i d  i n  r e l a t i o n  t o  o p t i m a l  w i n d  h a r v e s t i n g  s i t e s .    
 
F i g u r e  1 2  h a s  a  l a r g e r  b u f f e r  e x t e n d i n g  t o  2 0  k i l o m e t e r s  s u r r o u n d i n g  t h e   
 
e l e c t r i c a l  g r i d  a n d  e n c o m p a s s i n g  a  g r e a t e r  a m o u n t  o f  w i n d  h a r v e s t i n g  a r e a .   
 




F i g u r e  1 1 .  E n e r g y  G r i d  1 0 K M  B u f f e r ,  ( h t t p : / / w w w . s p a t i a l i n s i g h t s . c o m ,  







C o v e n t r y - 2 4   
 
F i g u r e  1 2 .  E n e r g y  G r i d  2 0 K M  B u f f e r ,  ( h t t p : / / w w w . s p a t i a l i n s i g h t s . c o m ,  
h t t p : / / w w w . b o u l d e r c o u n t y . o r g ,  C o v e n t r y  2 0 1 0 )  
 
 
3 . 3  A l t e r n a t i v e  W i n d  E n e r g y  V i e w s  U s i n g  A r c T o o l B o x  
 
T h e r e  a r e  s e v e r a l  w a y s  t o  i l l u s t r a t e  d a t a  w i t h i n  a  G I S  t o  h e l p  s u p p o r t  a   
 
r e s e a r c h  t o p i c .  T h e  m e t h o d  t h i s  r e s e a r c h  p r o j e c t  c h o s e  w a s  t o  u t i l i z e  t h e   
 
A r c T o o l B o x  i n  A r c G I S .  A r c T o o l B o x  i s  a  l o c a t i o n  t o  s e a r c h  a n d  m a n a g e   
 
g e o p r o c e s s i n g  t o o l s .  T h e  G I S  e n d  u s e r  m a y  h a v e  d i f f e r e n t  t o o l s  a v a i l a b l e   
 
d e p e n d i n g  o n  w h i c h  v e r s i o n  o f  G I S  t h e y ’ r e  u s i n g .   T h i s  r e s e a r c h  p r o j e c t   
 
u t i l i z e d  t h e  K e r n e l  D e n s i t y  a n d  3 D  A n a l y s t  t o o l s .   
 
K e r n e l  D e n s i t y  
 
 A n  a l t e r n a t i v e  w a y  t o  i l l u s t r a t e  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  h i g h  W P C ' s  w i t h i n   
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t h e  s t u d y  a r e a  i s  t o  e m p l o y  t h e  K e r n e l  D e n s i t y  t o o l  i n  G I S .  T h i s  t o o l   
 
c a l c u l a t e s  t h e  d e n s i t y  p e r  u n i t  a r e a  t o  i l l u s t r a t e  ' h o t  s p o t s '  o f  h i g h  d e n s i t y   
 
p o i n t s  o r  l i n e  f e a t u r e s .  S i n c e  t h e  B O C O  W P C  f i l e  i s  c u r r e n t l y  i n  a  s h a p e f i l e   
 
f o r m a t ,  i t  w a s  r e q u i r e d  t o  c o n v e r t  t h e  d a t a  t o  a  p o i n t  f e a t u r e  i n  o r d e r  t o   
 
e m p l o y  t h e  K e r n e l  D e n s i t y  t o o l .   T o  p r o c e e d  w i t h  t h i s  s t e p ,  t h e  F e a t u r e  t o   
 
P o i n t  t o o l  w i t h i n  t h e  D a t a  M a n a g e m e n t  T o o l  w a s  e m p l o y e d .  U s i n g  t h e   
 
F e a t u r e  t o  P o i n t  t o o l  c o n v e r t e d  t h e  B O C O  W P C  s h a p e f i l e  t o  a  p o i n t  l a y e r  b y   
 
m a i n t a i n i n g  t h e  a t t r i b u t e s  f r o m  t h e  i n p u t  f e a t u r e  a n d  r e p r e s e n t i n g  t h e  w i n d   
 
d a t a  i n  a  p o i n t .  O n c e  t h e  p o i n t  l a y e r  w a s  c r e a t e d ,  t h e  d a t a  w a s  t h e n  a d d e d  t o   
 
t h e  K e r n e l  D e n s i t y  t o o l  f o r  a n a l y s i s .  T h e  f o l l o w i n g  i s  t h e  o u t p u t  f o r  t h e  e n t i r e   
 
B o u l d e r  C o u n t y  P r o j e c t  a r e a :  
 
F i g u r e  1 3 .  K e r n e l  D e n s i t y ,  ( h t t p : / / w w w . s p a t i a l i n s i g h t s . c o m ,  
h t t p : / / w w w . b o u l d e r c o u n t y . o r g ,  C o v e n t r y  2 0 1 0 )  
C o v e n t r y - 2 6   
 
3 D  A n a l y s t  
  
 A n o t h e r  a l t e r n a t i v e  w a y  t o  i l l u s t r a t e  t h e  B O C O  W P C  s h a p e f i l e  i s  t o  u s e   
 
t h e  3 D  A n a l y s t  t o o l s  a n d  d i s p l a y  t h e  s h a p e f i l e  i n  A r c S c e n e .  E m p l o y i n g  t h i s   
 
m e t h o d  a l l o w e d  f o r  m u l t i p l e  v i e w p o i n t s  o f  t h e  W P C  d a t a  t o  g i v e  a  r e a l i s t i c   
 
p e r s p e c t i v e  o f  t h e  i m a g i n g .  T h e  A r c G I S  3 D  A n a l y s t  t o o l s  a l l o w s  3 D  m o d e l i n g   
 
a n d  a n a l y s i s  a n d  b r i n g s  a  2 - d i m e n s i o n a l  s h a p e f i l e  t o  l i f e .  T o  c r e a t e  t h i s  3 -  
 
d i m e n s i o n a l  v i e w ,  t h e  B o u l d e r  C o u n t y  D E M  w a s  a d d e d  t o  A r c S c e n e .   B a s e   
 
h e i g h t s  w e r e  c a l c u l a t e d  o p e n i n g  t h e  P r o p e r t i e s  o f  t h e  r a s t e r  a n d  s e l e c t i n g   
 
“ O b t a i n  h e i g h t s  f r o m  t h e  s u r f a c e  l a y e r ” .   O n c e  t h e s e  h e i g h t s  w e r e   
 
e s t a b l i s h e d ,  t h e  B O C O  W P C  s h a p e f i l e  w a s  a d d e d .   B y  o p e n i n g  t h e  P r o p e r t i e s ,   
 
a n  o p t i o n  e n a b l e d  t h e  s h a p e f i l e  t o  m a t c h  t h e  b a s e  h e i g h t s  o f  t h e  B o u l d e r   
 




F i g u r e  1 4 .  3 D  A n a l y s t ,  ( h t t p : / / w w w . s p a t i a l i n s i g h t s . c o m ,  
h t t p : / / w w w . b o u l d e r c o u n t y . o r g ,  C o v e n t r y  2 0 1 0 )  
 




C h a p t e r  4   
D a t a  A n a l y s i s  a n d  I n t e r p r e t a t i o n  o f  R e s u l t s  
 
 
4 . 1  M o u n t a i n  R e g i o n  
 
 T h e  M o u n t a i n  R e g i o n  i s  t h e  m o s t  d i v e r s e  a n d  c o m p l e x  r e g i o n  i n  t h i s   
 
s t u d y  a r e a .   T h e  t e r r a i n  c o n t a i n s  j a g g e d  p e a k s  r e a c h i n g  1 4 , 2 5 2  f e e t  A M S L   
 
a n d  s t e e p  c a n y o n  w a l l s  d e s c e n d i n g  d o w n  6 , 2 3 3  f e e t  A M S L .  T o  i l l u s t r a t e   
 
t h e  W P C ' s  f o r  t h e  M o u n t a i n  R e g i o n ,  a  c l i p  o f  t h e  B O C O  W P C  s h a p e f i l e  w i t h   
 
t h e  M o u n t a i n  R e g i o n  s h a p e f i l e  r e s u l t e d  i n  a n  a  n e w  s h a p e f i l e  c o n t a i n i n g   
 
M o u n t a i n  R e g i o n ' s  W P C ' s .  F i g u r e s  1 4  a n d  1 5  i l l u s t r a t e  t h e  W P C  a n d  t h e   
 
g e o g r a p h i c  a r e a s  t h e y  e n c o m p a s s .   
     




F i g u r e  1 5 .  M o u n t a i n  R e g i o n  W i n d  P o t e n t i a l ,  ( h t t p : / / w w w . s p a t i a l i n s i g h t s . c o m ,  
h t t p : / / w w w . b o u l d e r c o u n t y . o r g ,  C o v e n t r y  2 0 1 0 )  
 
E x p o r t i n g  t h e  M o u n t a i n  R e g i o n ' s  B O C O  W P C  s h a p e f i l e  a t t r i b u t e  t a b l e  t o   
 
E x c e l  d e t e r m i n e d  t h e  t o t a l  a c r e a g e  a c c o r d i n g  t o  W P C  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e   
 
1 6 .  
 
 
C o v e n t r y - 2 9   
 
 
F i g u r e  1 6 .  M o u n t a i n  R e g i o n  W i n d  P o w e r  C l a s s  b y  A c r e a g e ,  ( C o v e n t r y  2 0 1 0 )  
 
4 . 1 . 2  C i t y  R e g i o n  
 
T h e  C i t y  R e g i o n  h a s  t h e  l e a s t  a m o u n t  o f  d i v e r s e  W P C  i n  t h i s  r e s e a r c h   
 
p a p e r ' s  p r o j e c t  a r e a  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e s  1 7 .   T h e  C i t y  R e g i o n  i s  p r i m a r i l y   
 
f l a t  w i t h  e l e v a t i o n s  r a n g i n g  f r o m  a  h i g h  6 , 4 3 7  f e e t  A M S L  t o  a  l o w  4 , 9 1 8  f e e t     
 
A M S L .   T o  i l l u s t r a t e  t h e  W P C ' s  f o r  t h e  C i t y  R e g i o n ,  a  c l i p  o f  t h e  B O C O  W P C   
 
s h a p e f i l e  w i t h  t h e  C i t y  R e g i o n  s h a p e f i l e  r e s u l t e d  i n  a n  a  n e w  s h a p e f i l e   
 
c o n t a i n i n g  C i t y  R e g i o n ' s  W P C ' s .   F i g u r e s  1 7  a n d  1 8  i l l u s t r a t e s  t h e  W P C ' s  a n d   
 


















F i g u r e  1 7 .  C i t y  R e g i o n  W i n d  P o t e n t i a l  ( h t t p : / / w w w . s p a t i a l i n s i g h t s . c o m ,  
h t t p : / / w w w . b o u l d e r c o u n t y . o r g ,  C o v e n t r y  2 0 1 0 )  
 
 
T o  d e t e r m i n e  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  a c r e a g e  a f f e c t e d  b y  e a c h  W P C ,   
 
e x p o r t i n g  t h e  a t t r i b u t e  t a b l e  f r o m  t h e  B O C O  W P C  s h a p e f i l e  t o  E x c e l   
 
d e t e r m i n e d  t h e  f o l l o w i n g  i n  F i g u r e  1 8 .   





F i g u r e  1 8 .  C i t y  R e g i o n  W i n d  P o w e r  C l a s s  b y  A c r e a g e ,  ( C o v e n t r y  2 0 1 0 )  
 
 
4 . 1 . 3   P l a i n s  R e g i o n  
 
T h e  P l a i n s  R e g i o n  h a s  s i m i l a r  t e r r a i n  a s  t h e  C i t y  R e g i o n  w i t h  e l e v a t i o n s   
 
r a n g i n g  f r o m  a  h i g h  6 , 6 8 0  f e e t  A M S L  t o  a  l o w  4 , 9 1 8  f e e t  A M S L .   T o   
 
i l l u s t r a t e  t h e  W P C ' s  f o r  t h e  P l a i n s  R e g i o n ,  a  c l i p  o f  t h e  B O C O  W P C  s h a p e f i l e   
 
w i t h  t h e  P l a i n s  R e g i o n  s h a p e f i l e  r e s u l t e d  i n  a n  a  n e w  s h a p e f i l e  c o n t a i n i n g  C i t y   
 
R e g i o n ' s  W P C ' s .   F i g u r e s  1 9  a n d  2 0  i l l u s t r a t e s  t h e  W P C ' s  a n d  t h e  g e o g r a p h i c   
 
a r e a s  t h e y  e n c o m p a s s .    




F i g u r e  1 9 . P l a i n s  R e g i o n  W i n d  P o t e n t i a l ,  ( h t t p : / / w w w . s p a t i a l i n s i g h t s . c o m ,  
h t t p : / / w w w . b o u l d e r c o u n t y . o r g ,  C o v e n t r y  2 0 1 0 )  
 
 
 T o  d e t e r m i n e  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  a c r e a g e  a f f e c t e d  b y  e a c h  W P C  i n  t h e   
 
P l a i n s  R e g i o n ,  a n  e x p o r t  o f  t h e  s h a p e f i l e ' s  a t t r i b u t e  t a b l e  t o  E x c e l  d e t e r m i n e d   
 
t h e  f o l l o w i n g  b r e a k d o w n  i n  F i g u r e  2 0 .  




F i g u r e  2 0 .  P l a i n s  R e g i o n  W i n d  P o w e r  C l a s s  b y  A c r e a g e ,  ( C o v e n t r y  2 0 1 0 )  
 
 
4 . 2  D e t e r m i n i n g  W i n d  P o w e r  
 
 T h e  f a c t o r s  t h a t  i n f l u e n c e  t h e  s i z e  a n d  u s e  o f  a  w i n d  t u r b i n e  a r e  t h e   
 
a m o u n t  o f  e n e r g y  n e e d e d ,  t h e  a m o u n t  o f  w i n d  e n e r g y  a v a i l a b l e ,  a n d  t h e   
 
h e i g h t  o f  t h e  t u r b i n e  t o w e r .  T h r o u g h  l i t e r a t u r e  r e v i e w  a n d  r e s e a r c h ,  t h i s   
 
r e s e a r c h  p a p e r  h a s  n o t  f o u n d  a  s t a n d a r d  w i n d  t u r b i n e  s i z e  a n d  h e i g h t  f o r  u s e   
 
i n  r e g i o n s  s u c h  a s  t h e  m o u n t a i n s ,  p l a i n s ,  a n d  c i t i e s  ( C h i r a s  2 0 0 9 ;  E d w a r d s   
 
2 0 0 3 ) .  T h e  s i z e  o f  t h e  w i n d  t u r b i n e  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  d e v e l o p e r  a n d  t h e   
 
a m o u n t  o f  e n e r g y  n e e d e d .   T u r b i n e  h e i g h t  i s  a  c o m p o n e n t  t h a t   i n f l u e n c e s   
 
t h e  a m o u n t  o f  p o t e n t i a l  w i n d  e n e r g y  h a r v e s t e d .  W i n d s  m o v e  m o r e  s l o w l y  a t   
 
g r o u n d  l e v e l  d u e  t o  g r o u n d  d r a g ,  a n d  w i n d  s p e e d  i n c r e a s e s  w i t h  h e i g h t   
 
a b o v e  g r o u n d ,  d u e  t o  a  r e d u c t i o n  i n  g r o u n d  d r a g  ( C h i r a s  2 0 0 9 ) .   T h e  r u l e  o f   
 
t h u m b  i s  t h a t  t h e  e n t i r e  r o t o r  s h o u l d  b e  a t  l e a s t  9 . 1 4 4  m e t e r s  ( 3 0  f e e t )   
 
a b o v e  t h e  t a l l e s t  o b s t a c l e s  w i t h i n  a  r a d i u s  o f  1 5 2 . 4  m e t e r s  ( 5 0 0  f e e t )  ( C h i r a s   
 
2 0 0 9 ) .   T h e  W i n d  P r o f i l e r  L a w  ( T a b l e  7 )  i l l u s t r a t e s  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n   
 
C o v e n t r y - 3 4   
 





T a b l e  7 .  W i n d  P r o f i l e r  L a w ,  
( h t t p : / / e n . w i k i p e d i a . o r g / w i k i / W i n d _ p r o f i l e _ p o w e r _ l a w ,  C o v e n t r y  2 0 1 0 )  
 
 
 T h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a  d e t e r m i n e d  t h e  a m o u n t  o f  e n e r g y  ( w a t t s )  w i n d   
p o w e r  c a n  g e n e r a t e .   T h i s  f o r m u l a  a n d  r e s e a r c h  p r o j e c t  d o e s  n o t  a s s u m e   
w i n d  t u r b i n e  h e i g h t .   
P o w e r  i n  t h e  w i n d ( W a t t s )  =  1 / 2  *  r h o  *  A  *  V ^ 3  
W h e r e :   
r h o  =  a i r  d e n s i t y  ( c u b i c  m e t e r s )  
A  =  s w e p t  a r e a  i n  s q u a r e  m e t e r s .   P o w e r  a v a i l a b l e  f r o m  a  w i n d  t u r b i n e  i s  
r e l a t e d  t o  t h e  * s q u a r e *  o f  t h e  b l a d e  d i a m e t e r .  
 
V ^ 3  =  v e l o c i t y  ( w i n d  s p e e d ,  i n  m e t e r s  p e r  s e c o n d ) .   
 A i r  d e n s i t y  n e e d e d  t o  b e  d e t e r m i n e d  a s  a  p a r t  o f  t h e  e q u a t i o n .   U s i n g   
T a b l e .  8 ,  a  b e n c h m a r k  o f  7 0  d e g r e e s  F a h r e n h e i t  w a s  a n  a r b i t r a r y   
t e m p e r a t u r e  d e t e r m i n e d  a n d  a p p l i e d  f o r  a l l  g e o g r a p h i c  r e g i o n s  i n  t h i s   
C o v e n t r y - 3 5   
 
p r o j e c t .   A  m e a n  e l e v a t i o n  o f  2 2 4 7 . 0 6  m e t e r s  ( 7 , 3 7 2 . 0 4  f e e t  A M S L )  w a s   
d e t e r m i n e d  b y  a n a l y z i n g  t h e  B o u l d e r  C o u n t y  D E M  h i s t o g r a m  i n  G I S  ( F i g u r e   
2 1 ) .  T o  c o r r e s p o n d  t o  T a b l e  8 ,  t h e  e l e v a t i o n  a s  r o u n d e d  d o w n  t o  7 , 0 0 0  f e e l   
A M S L .  T h e  r e s u l t i n g  a i r  d e n s i t y  c o r r e c t i o n  f a c t o r  u s e d  i s  1 . 3 0  
 
T a b l e  8 .  A i r  D e n s i t y  C o r r e c t i o n  F a c t o r s ,  







C o v e n t r y - 3 6   
 
F i g u r e  2 1 .  H i s t o g r a m  f o r  B o u l d e r  C o u n t y  D E M ,  ( C o v e n t r y  2 0 1 0 )  
 
4 . 3  B o u l d e r  C o u n t y ' s  C u r r e n t  E n e r g y  A s s e s s m e n t s  
  
 T o  d e t e r m i n e  B o u l d e r  C o u n t y ' s  c u r r e n t  e n e r g y  a s s e s s m e n t s ,  t h i s   
 
p r o j e c t  i n v e s t i g a t e d  u t i l i t y  c o m p a n i e s  c u r r e n t l y  p r o v i d i n g  e n e r g y  u s e  t o  t h e   
 
C o u n t y .   T h e s e  u t i l i t y  c o m p a n i e s  a r e  i d e n t i f i e d  i n  t h e  T a b l e  9 ,  i d e n t i f y i n g  t h e   
 
u s a g e  i n  k i l o w a t t  h o u r s  d u r i n g  t h e  y e a r s  2 0 0 6 ,  2 0 0 7  a n d  2 0 0 8 .   D a t a   
 
p r o v i d e d  i n  T a b l e  9  w a s  g a t h e r e d  b y  t h e  B o u l d e r  C o u n t y  C o m m i s s i o n e r ' s   
 
O f f i c e  a n d  p r e s e n t e d  t o  b e  b y  A n n  L i v i n g s t o n ,  t h e  C o u n t y ' s  S u s t a i n a b i l i t y   
 
C o o r d i n a t o r .   T o  d e t e r m i n e  t h e  a m o u n t  o f  o f f s e t t i n g  w i n d  e n e r g y  h a r v e s t e d ,   
 
t h e  a n a l y s i s  u s e d  d a t a  i n  T a b l e  9  a n d  r e p r e s e n t e d  c o n c l u d i n g  r e s u l t s  i n  T a b l e   
 
1 0 .    
 
 





C o m m u n ity
Boulder (Xcel)
Residential 241,672,453 253,704,408 247,853,273 
Commercial 625,629,273 656,204,578 650,450,371 
Industrial 379,151,654 380,074,064 382,065,022 
Street Lighting 5,409,958 5,646,591 5,854,884 
TOTAL 1 ,25 1 ,8 6 3,3 3 8 1 ,29 5 ,6 2 9,6 4 1 1 ,28 6 ,2 2 3,5 5 0 
Longmont (Xcel)
Residential 19,031 19,979 19,518 
Commercial 58,973 61,855 61,312 
Industrial  -  -  - 
Street Lighting 16,007 16,707 17,323 
Longmont Power & Communications
Residential 295,031,222 308,208,553 298,992,768 
Commercial 306,903,774 313,329,573 325,349,787 
Industrial 
176,313,601 177,183,280 162,559,040 
Street Lighting
22,902,950 23,006,217 22,530,379 
TOTAL 8 01 ,2 45 ,55 8  8 21 ,8 26 ,16 4  8 09 ,5 30 ,12 7  
Louisville (Xcel)
Residential
58,938,567 61,872,895 60,445,932 
Commercial 114,803,032 120,413,604 199,357,706 
Industrial 138,108,045 138,444,038 139,169,255 
Street Lighting 850,964 888,186 920,949 
TOTAL 3 12 ,7 00 ,60 8  3 21 ,6 18 ,72 3  3 99 ,8 93 ,84 2  
Lafayette (Xcel)
Residential 78,849,732 82,775,361 80,866,329 
Commercial 63,213,744 66,303,081 65,721,675 
Industrial  -  -  - 
Street Lighting 672,251 701,655 727,538 
TOTAL 1 42 ,7 35 ,72 7  1 49 ,7 80 ,09 7  1 47 ,3 15 ,54 2  
2 00 6  u s a g e  
(k Wh ) 
2 00 7  u s a g e  
(k Wh ) 
2 00 8  u s a g e  
(k Wh ) 
C o v e n t r y - 3 8   
 
 
T a b l e  9 .  B o u l d e r  C o u n t y  E n e r g y  U s a g e ,  ( B o u l d e r  C o u n t y  C o m m i s s i o n e r ' s  








C o m m u n ity
Lyons (NMPP)
Residential 6,844,817 7,201,162 7,957,118 
Commercial
4,194,071 4,528,879 4,469,290 
Industrial 
 -  -  - 
Street Lighting  -  -  - 
TOTAL 1 1,0 3 8,8 88  1 1,7 3 0,0 41  1 2,4 2 6,4 08  
Nederland (Xcel)
Residential 5,258,260 5,520,049 5,392,742 
Commercial 3,799,798 3,985,499 3,950,551 
Industrial  -  -  - 
Street Lighting 8,876 9,264 9,606 
TOTAL 9 ,06 6 ,9 3 4 9 ,51 4 ,8 1 2 9 ,35 2 ,8 9 9 
Superior (Xcel)
Residential 48,680,915 51,104,554 49,925,939 
Commercial 27,515,458 28,860,174 28,607,101 
Industrial  -  -  - 
Street Lighting 289,374 302,031 313,173 
TOTAL 7 6,4 8 5,7 47  8 0,2 6 6,7 59  7 8,8 4 6,2 13  
Unincorporated/Other (Xcel, United Power)
Residential 194,064,041 203,725,754 199,027,267 
Commercial
110,565,721 115,969,209 114,952,284 
Industrial 
6,822,300 6,838,898 6,874,722 
Street Lighting 388,570 405,566 420,526 
TOTAL 3 11 ,8 40 ,63 2  3 26 ,9 39 ,42 7  3 21 ,2 74 ,79 9  
Pouder Valley (PVREA)
Residential 118,920,945 118,920,945 118,920,945 
Commercial  -  -  - 
Industrial  -  - 
Street Lighting  -  - 
TOTAL 1 18 ,9 20 ,94 5  1 18 ,9 20 ,94 5  1 18 ,9 20 ,94 5  
B o uld er  C o u nty  T o tals 3 ,03 5 ,8 9 8,3 7 7 3 ,13 6 ,2 2 6,6 0 9 3 ,18 3 ,7 8 4,3 2 5 
2 00 6  u s a g e  
(k Wh ) 
2 00 7  u s a g e  
(k Wh ) 
2 00 8  u s a g e  
(k Wh ) 
C o v e n t r y - 3 9   
 
4 . 4  P r o p o s e d  W i n d  T u r b i n e  A s s e s s m e n t s  a n d  O f f s e t t i n g  E n e r g y  
 
 
T a b l e  1 0 .  O f f s e t t i n g  E n e r g y ,  ( C o v e n t r y  2 0 1 0 )  
 
UNINCORPORATED REGION
Wind Turbine Size Wind Energy Current Energy Use
Watts Kilowatts Total kWh
1kW 2.5 19.63 19 5.9 2,479.97 2.48 118,920,945.00 47,952,651.22
9.3 9,703.18 9.70  12,255,877.52
5kW 6.4 128.61 24 5.9 16,252.71 16.25 7,316,993.90
9.3 63,590.74 63.59 1,870,098.50
10kW 8 200.96 24 5.9 25,394.85 25.39  4,682,876.10
9.3 99,360.53 99.36  1,196,863.04
20kW 12.4 482.81 24 5.9 61,011.13 61.01 1,949,167.99
9.3 238,713.67 238.71 498,174.00
50kW 15 706.5 30 5.9 89,278.78 89.28 1,332,018.09
  9.3 349,314.36 349.31 340,441.04
*Power rating based on estimates from SolarEstimates.org
     
CITY REGION
    
Wind Turbine Size Wind Energy Current Energy Use
Watts Kilowatts Total kWh
1kW 2.5 19.63 19 5.9 2,479.97 2.48 2,853,156,627.00 1,150,482,150.98
7.91 5,979.21 5.98 477,179,612.08
5kW 6.4 128.61 24 5.9 16,252.71 16.25 175,549,644.62
7.91 39,185.34 39.19 72,811,830.46
10kW 8 200.96 24 5.9 25,394.85 25.39 112,351,772.56
7.91 61,227.10 61.23 46,599,571.49
20kW 12.4 482.81 24 5.9 61,011.13 61.01 46,764,525.52
7.91 147,098.11 147.10 19,396,283.66
50kW 15 706.5 30 5.9 89,278.78 89.28 31,957,837.53
  7.91 215,251.52 215.25 13,254,989.22
*Power rating based on estimates from SolarEstimates.org
MOUNTAIN COMMUNITY REGION
Wind Turbine Size Wind Energy Current Energy Use
Watts Kilowatts Total kWh
1kW 2.5 19.63 19 5.9 2,479.97 2.48 9,352,899.00 3,771,381.93
9.3 9,703.18 9.70 963,900.72
5kW 6.4 128.61 24 5.9 16,252.71 16.25 575,467.21
9.3 63,590.74 63.59 147,079.58
10kW 8 200.96 24 5.9 25,394.85 25.39 368,299.02
9.3 99,360.53 99.36 94,130.93
20kW 12.4 482.81 24 5.9 61,011.13 61.01 153,298.24
9.3 238,713.67 238.71 39,180.41
50kW 15 706.5 30 5.9 89,278.78 89.28 104,760.61
  9.3  349,314.36 349.31 26,775.02
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 T h e  c o n c l u d i n g  r e s u l t s  i n  T a b l e  1 0  i d e n t i f i e s  W i n d  T u r b i n e  S i z e ,  W i n d   
S p e e d s ,  W i n d  E n e r g y ,  a n d  C u r r e n t  E n e r g y  U s e .   T h e  g e o g r a p h i c  r e g i o n s  a n d   
r e l a t e d  d a t a  i d e n t i f i e d  i n  T a b l e  9  w e r e  s u m m a r i z e d  i n t o  t h r e e  r e g i o n s  i n  T a b l e   
1 0 :  U n i n c o r p o r a t e d ,  C i t y ,  a n d  M o u n t a i n  R e g i o n .   T h e  w i n d  t u r b i n e  s i z e ,   
h e i g h t ,  a n d  p o w e r  r a t i n g  w e r e  c o n s i s t e n t l y  u s e d  i n  a l l  t h r e e  g e o g r a p h i c   
r e g i o n s  t o  p r o v i d e  a  r a n g e  o f  s c e n a r i o s  d e t e r m i n e d  b y  d e v e l o p e r s  a n d   
d e c i s i o n  m a k e r s .  W i n d  s p e e d s  i d e n t i f i e d  i n  T a b l e  1 0  p r o v i d e  a  r a n g e  o f  t h e   
l o w  a n d  h i g h  W P C  i n  t h e  r e g i o n .  T h e  w i n d  s p e e d  d a t a  r a n g e  i d e n t i f i e s  t h e   
p o t e n t i a l  w i n d  e n e r g y  i n  t h e  r e g i o n .  C a l c u l a t i n g  t h e  w i n d  s p e e d  b y  t h e   
t u r b i n e  s w e p t  a r e a  d e t e r m i n e s  t h e  a m o u n t  o f  w i n d  e n e r g y  i n  w a t t s .    
S u m m a r i z i n g  t h e  c u r r e n t  2 0 0 8  e n e r g y  u s e  b y  r e g i o n  a n d  d i v i d i n g  t h e  a m o u n t   
o f  p o t e n t i a l  w i n d  e n e r g y  d e t e r m i n e s  t h e  n u m b e r  o f  t u r b i n e s  t o  o f f s e t  t h e   
e n e r g y  u s a g e .    
 
C h a p t e r  5   
F i n a l  C o n s i d e r a t i o n s  
 
5 . 1  C o n c l u s i o n  
 
T h i s  r e s e a r c h  p r o j e c t  m e t  t h e  f o l l o w i n g  g o a l s :  
 
1 )  U s e d  G I S  t o  d e t e r m i n e  o p t i m a l  w i n d  h a r v e s t i n g  l o c a t i o n s  w i t h i n  B o u l d e r   
 
C o u n t y  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  2 2 .  
 
2 )  I d e n t i f i e d  B o u l d e r  C o u n t y ' s  c u r r e n t  e n e r g y  a s s e s s m e n t s .  
 
3 )  D e t e r m i n e d  t h a t  h a r v e s t i n g  w i n d  e n e r g y  h e l p s  o f f s e t  B o u l d e r  C o u n t y ' s   
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c u r r e n t  e n e r g y  u s a g e  i n  e f f o r t s  t o  b e c o m e  a  m o r e  s u s t a i n a b l e  C o u n t y .  
 
 
 T h i s  p r o j e c t  d e t a i l e d  t h e  n e c e s s a r y  s t e p s  o f  g a t h e r i n g  w i n d  p o t e n t i a l   
 
a n d  p r o j e c t  a r e a  r e l a t e d  s p a t i a l  d a t a  f r o m  s e v e r a l  r e l i a b l e  s o u r c e s  v i a  t h e   
 
I n t e r n e t .  T h e  p r o j e c t  i l l u s t r a t e d  t h e  g e o p r o c e s s i n g  s t e p s  t a k e n  t o  m o d i f y  t h e   
 
s p a t i a l  d a t a  s o  t h a t  a n a l y s i s  c o u l d  b e  m a d e  w i t h i n  t h e  B o u l d e r  C o u n t y  p r o j e c t   
 
a r e a .  A n a l y s i s  w a s  c o n d u c t e d  t o  i d e n t i f y  a r e a s  o f  o p t i m u m  w i n d  p o t e n t i a l   
 
a n d  t h e  p o s s i b l e  e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s .  A  f i n a l  c o m p a r i s o n  o f  B o u l d e r   
 
C o u n t y ' s  c u r r e n t  e n e r g y  w i t h  p r o p o s e d  w i n d  t u r b i n e  a s s e s s m e n t s   
 
d e t e r m i n e d  p o t e n t i a l  o f f s e t t i n g  e n e r g y .   T h i s  r e s e a r c h  p r o j e c t  s e r v e s  a s  a   
 
b a s i s  f o r  f u r t h e r  a n a l y s i s  b e y o n d  t h e  t o p i c s  d i s c u s s e d .   T h e  a m o u n t  o f   
 
o f f s e t t i n g  w i n d  w i l l  s h o u l d  b e  d e t e r m i n e d  b y  d e v e l o p e r s  a n d  d e c i s i o n  m a k e r s   
 
t o  d e t e r m i n e  t h e  n u m b e r  o f  w i n d  t u r b i n e s  a n d  a p p r o p r i a t e  s i z e .    
 
5 . 2  L i m i t a t i o n s  a n d  R e c o m m e n d a t i o n s   
 
 T h i s  r e s e a r c h  p r o j e c t  r e l i e d  s o l e l y  o n  N R E L ' s  W i n d  P o t e n t i a l  s h a p e f i l e   
 
d a t a  f o r  w i n d  d a t a .  S i n c e  N R E L ' s  W i n d  P o t e n t i a l  s h a p e f i l e  i s  b a s e d  o n  a  2 0 0 3   
 
s u r v e y  o f  w i n d  i n  t h e  s t a t e  o f  C o l o r a d o  a t  5 0  m e t e r s  a b o v e  g r o u n d ,  t h e r e  a r e   
 
l i m i t a t i o n  f o r  f u r t h e r  r e s e a r c h .   A n a l y s i s  o f  w i n d  p o t e n t i a l  a t  a n y  o t h e r  h e i g h t   
 
A M S L  i s  n o t  p o s s i b l e  w i t h  t h i s  d a t a .   T h e r e  a r e  n o  o t h e r  w i n d  d a t a  p r o v i d e d   
 
b y  N R E L  b a s e d  o n  a n y  o t h e r  y e a r  t h a n  2 0 0 3 .   F u r t h e r  r e s e a r c h  w o u l d  n o t   
 
a l l o w  c o m p a r i s o n s  b e t w e e n  y e a r s  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  o r  n o t  t h e r e  i s  a   
 
c o n s i s t e n t  w i n d  p o t e n t i a l  w i t h i n  s p e c i f i c  g e o g r a p h i c  r e g i o n s  i n  t h i s  s t u d y   
 
a r e a .     
 
A n  a l t e r n a t i v e  w i n d  d a t a  r e s o u r c e  i s  a v a i l a b l e  t h r o u g h  t h e  s t a t e  o f   
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C o l o r a d o  E n e r g y  O f f i c e .   T h e  s t a t e  o f f e r s  a n  A n e m o m e t e r  L o a n  P r o g r a m   
 
( A L P )  t h a t  l o a n s  a n e m o m e t e r s  t o  l a n d  o w n e r s  t o  d e t e r m i n e  w i n d  p o t e n t i a l  i n   
 
t h e i r  r e g i o n s .   T h e  d a t a  c o l l e c t e d  f r o m  a n e m o m e t e r  i s  c o l l e c t e d  a n d  a v a i l a b l e   
 
f o r  p u b l i c  u s e .   S u c h  d a t a  w i l l  a s s i s t  i n  f u r t h e r  r e s e a r c h  b e y o n d  t h e  s c o p e  o f   
 




F i g u r e  2 2 .  O p t i m a l  W P C ,  ( h t t p : / / w w w . s p a t i a l i n s i g h t s . c o m ,  












G l o s s a r y  
 
2 D  –  2  d i m e n s i o n a l  
 
3 D  –  3  d i m e n s i o n a l  
 
A L P  -  A n e m o m e t e r  L o a n  P r o g r a m  
 
A M S L  –  A b o v e  M e a n  S e a  L e v e l  
 
B O C O  –  B o u l d e r  C o u n t y   
 
B O C O  W P C  –  B o u l d e r  C o u n t y  W i n d  P o w e r  C l a s s  
 
D C V Z  -  D e n v e r  C o n v e r g e n c e  V o r t i c i t y  Z o n e   
 
G I S  –  G e o g r a p h i c  I n f o r m a t i o n  S y s t e m  
 
N R E L  –  N a t i o n a l  R e n e w a b l e  E n e r g y  L a b o r a t o r y    
 
W P C  –  W i n d  P o w e r  C l a s s  
 
 
W o r k  C i t e d  
 
A m e r i c a n  W i n d  E n e r g y  A s s o c i a t i o n .  2 0 1 0 .  F a c t s  A b o u t  W i n d  E n e r g y  &  B i r d s .  
h t t p : / / w w w . a w e a . o r g / p u b s / f a c t s h e e t s / a v i a n f s . p d f  ( a c c e s s e d  A p r i l  2 4 ,  2 0 1 0  
) .  
 
A W S  T r u e  W i n d .  2 0 1 0 .  U S  W i n d  P o t e n t i a l  E s t i m a t e s .    
h t t p : / / w w w . a w s t r u e w i n d . c o m / w i n d p o t e n t i a l . c f m  ( a c c e s s e d  A p r i l  1 0 ,  2 0 1 0 ) .  
 
C h i r a s ,  D a n .  2 0 0 9 .  P o w e r  f r o m  t h e  W i n d  A c h i e v i n g  E n e r g y  I n d e p e n d e n c e .  
G a b r i o l a  I s l a n d ,  B C :  N e w  S o c i e t y  P u b l i s h e r s  
 
D e m p s e y ,  C a i t l i n .  2 0 0 0 .  T h e  P o w e r  o f  M a p p i n g .  M a r c h  3 0 ,  2 0 1 0 .   
h t t p : / / g i s l o u n g e . c o m / t h e - p o w e r - o f - m a p p i n g /  
 
D e p a r t m e n t  o f  E n e r g y .  2 0 1 0 .  W i n d  a n d  W a t e r  P r o g r a m  –  I n f o r m a t i o n  
R e s o u r c e s .  M a r c h  2 3 ,  2 0 1 0 .  
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h t t p : / / w w w 1 . e e r e . e n e r g y . g o v / w i n d a n d h y d r o / f a q s . h t m l  
 
E c k h a r t ,  M i c h a e l .  2 0 0 6 .  R E N E W A B L E S  L o o k i n g  T o w a r d  I n e x h a u s t i b l e  E n e r g y .  
e J o u r n a l  U S A .  7  
 
E d w a r d s ,  P e t e r  D .  2 0 0 3 .  T h e  P o t e n t i a l  o f  W i n d  E n e r g y  a s  a  F a r m  
D i v e r s i f i c a t i o n .  R o y a l  A g r i c u l t u r a l  S o c i e t y  o f  E n g l a n d .  1 6 4  
E S R I .  2 0 1 0 .  W h a t  i s  G I S ?  M a r c h  3 0 ,  2 0 1 0 .   
h t t p : / / w w w . e s r i . c o m / w h a t - i s - g i s / i n d e x . h t m l  
 
G r e e n e ,  R i c h a r d  P .  a n d  J a m e s  B .  P i c k ,  2 0 0 6 .  E x p l o r i n g  T h e  U r b a n  
C o m m u n i t y ,  A  G I S  A p p r o a c h .  U p p e r  S a d d l e  R i v e r :  P e a r s o n  E d u c a t i o n ,  I n c .    
 
N a s t u ,  P a u l .  2 0 0 8 .  U S  C o m p a n i e s  E m b r a c e  G r e e n  T e c h n o l o g y .  e J o u r n a l  U S A .  
4   
 
N e l s o n ,  M i k e .  2 0 0 7 .  C o l o r a d o  W e a t h e r  A l m a n a c .  B o u l d e r :  J o h n s o n  B o o k s  
 
P a n j a i t a n ,  T o g a r  W i l i a t e r  S o a l o o n .  2 0 0 5 .  A s s e s s m e n t  o f  R e n e w a b l e  E n e r g y  
T e c h n o l o g i e s  ( S o l a r  T h e r m a l  a n d  W i n d m i l s ) .  J o u r n a l  T e c h n i c a l  I n d u s t r i a l .  7  
 
R o s e n b l o o m ,  E r i c .  2 0 0 6 .  “ A  P r o b l e m  W i t h  W i n d  P o w e r . ”  A W E O .  7 - 8  
 
S c o t t ,  R a l p h  C .  1 9 9 2 .  P h y s i c a l  G e o g r a p h y  2 n d  e d .  S t .  P a u l :  W e s t  P u b l i s h i n g  
C o m p a n y  
 
S o l a r  G u i d e .  2 0 1 0 .  W i n d  E n e r g y  H i s t o r y .  F e b r u a r y  1 6 ,  2 0 1 0 .  
h t t p : / / w w w . t h e s o l a r g u i d e . c o m / w i n d - p o w e r / h i s t o r y . a s p x  
 
U n i v e r s i t y  o f  W a s h i n g t o n .  2 0 0 9 .  3 D  A n a l y s i s  a n d  S u r f a c e  M o d e l i n g  
h t t p : / / c o u r s e s . w a s h i n g t o n . e d u / e s r m 5 9 0 / l e s s o n s / 3 d / i n d e x . h t m l  
 
W i l l i a m s ,  S c o t t .  2 0 0 9 .  W i n d  T u r b i n e s  C o m p l i c a t e  W e a t h e r  M o n i t o r i n g .  T h e  
J o u r n a l  S e n t i n e l .  A p r i l  1 1 ,  2 0 0 9 .  
 
W i n d  I n d u s t r y .  2 0 1 0 .  A b o u t  W i n d  I n d u s t r y .  F e b r u a r y  2 6 ,  2 0 1 0 .   
h t t p : / / w w w . w i n d u s t r y . o r g / a b o u t - w i n d u s t r y / a b o u t - w i n d u s t r y  
 
Y a n g ,  G e o r g e .  2 0 0 9 .  A  C o n c e p t u a l  S t u d y  o f  N e g a t i v e  I m p a c t  o f  W i n d  F a r m s  
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